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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAENÍ 
 
Wa   osová vzdálenost pracovní      [ ]mm  
b   spolená šíka kol       [ ]mm  
b   délka uložení epu       [ ]mm  
*c   pomrná hlavová vle profilu     [ ]−  
ad   hlavový prmr kružnice      [ ]mm  
Cd   roztený prmr centrálního kola     [ ]mm  
d   prmr epu        [ ]mm  
fsd   prmr patní kružnice satelitu     [ ]mm  
HPd   prmr hídele k pední náprav     [ ]mm  
HZd   prmr hídele k zadní náprav     [ ]mm  
Kd   roztený prmr korunového kola     [ ]mm  
OKd   roztený prmr hnaného ozubeného kola    [ ]mm  
h   nosná výška drážkování      [ ]mm  
*
ah   pomrná výška hlavy profilu      [ ]−  
Ci   celkový pevod ke kolm      [ ]−  
Di   pomr dlení dliem (vnitní pevod)    [ ]−  
Ki   pevod v kolové redukci      [ ]−  
Mi   pevod v mezinápravovém diferenciálu    [ ]−  
Oi   pevod v osovém diferenciálu     [ ]−  
RSi   silniní pevod v redukci      [ ]−  
RTi   terénní pevod v redukci      [ ]−  
K
UCi   pev. pomr s hnacím unášeem a hnaným centrálním kolem [ ]−  
C
UKi   pev. pomr s hnacím unášeem a hnaným korunovým kolem [ ]−  
dynk   výsledná únavová bezpenost     [ ]−  
Ok   bezpenost v ohybu       [ ]−  
otlak   bezpenost na otlaení      [ ]−  
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statk   statická bezpenost       [ ]−  
σk   únavová bezpenost v ohybu      [ ]−  
τk   statická bezpenost v krutu      [ ]−  
Gm   statické zatížení nápravy      [ ]kg  
nm   normálný modul       [ ]mm  
ekvn   ekvivalentní otáky       [ ]1min −  
sil
ekvn   ekvivalentní otáky pi zaazeném silniním pevodu  [ ]1min −  
ter
ekvn   ekvivalentní otáky pi zaazeném terénním pevodu  [ ]1min −  
kolan   otáky kola        [ ]1min −  
MOTn   otáky motoru        [ ]1min −  
p   jmenovitý tlak        [ ]MPa  
Dp   dovolený tlak        [ ]MPa  
q   spojité zatížení       [ ]1−⋅mN  
s   poet satelit        [ ]−  
t   provozní teplota       [ ]C°  
v   rychlost vozidla       [ ]hkm /  
y   deformace        [ ]mm  
z   poet zub evolventního drážkování     [ ]−  
Cz   poet zub centrálního kola      [ ]−  
Kz   poet zub korunového kola      [ ]−  
Sz   poet zub satelitu       [ ]−  
A   Neuberova konstanta       [ ]−  
aD   vnjší prmr náboje       [ ]mm  
jD   jmenovitý prmr drážkování     [ ]mm  
SD   stední prmr evolventního spoje     [ ]mm  
E   modul pružnosti materiálu      [ ]MPa  
aF   axiální síla na hnaném ozubeném kole    [ ]N  
rF   radiální síla na hnaném ozubeném kole    [ ]N  
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tF   obvodová (tená) síla na hnaném ozubeném kole   [ ]N  
TF   síla psobící v zábrech satelitu     [ ]N  
UF   síla na ep od unášee      [ ]N  
K   sou. nerovnomrnosti rozložení zatížení na jednotlivé satelity [ ]−  
AK   souinitel vnjších dynamických sil     [ ]−  
ASK   souinitel jednorázového petížení     [ ]−  
αFK   souinitel podílu zatížení jednotlivých zub (ohyb)   [ ]−  
βFK   souinitel nerovnomrnosti zatížení zubu po šíce (ohyb)  [ ]−  
FvK   souinitel vnitních dynamických sil (ohyb)    [ ]−  
αHK   souinitel podílu zatížení jednotlivých zub (dotyk)  [ ]−  
βHK   souinitel nerovnomrnosti zatížení zubu po šíce (dotyk)  [ ]−  
HvK   souinitel vnitních dynamických sil (dotyk)   [ ]−  
L   inná délka drážkování      [ ]mm  
hL ,10   základní hodinová trvanlivost     [ ]hod  
haL ,   modifikovaná trvanlivost dle SKF     [ ]hod  
kmL   trvanlivost ložisek v kilometrech     [ ]km  
DAM   krouticí moment na unášei daný adhezním omezením  [ ]Nm  
DMM   krouticí moment na unášei od motoru    [ ]Nm  
DpM   krouticí moment k pední náprav     [ ]Nm  
DzM   krouticí moment k zadní náprav     [ ]Nm  
ekvM   ekvivalentní moment       [ ]Nm  
sil
ekvM   ekvivalentní moment pi zaazeném silniním pevodu  [ ]Nm  
ter
ekvM   ekvivalentní moment pi zaazeném terénním pevodu  [ ]Nm  
KM   krouticí moment       [ ]Nm  
maxMM  maximální krouticí moment na vstupu do redukce   [ ]Nm  
MOTM   moment na motoru       [ ]Nm  
OM   ohybový moment       [ ]Nm  
UM   výpotový krouticí moment na unášei     [ ]Nm  
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N   prbh osových sil       [ ]kN  
R   reakce v ložiscích       [ ]N  
DYNR   dynamický polomr pneumatik     [ ]m  
eR   mez kluzu materiálu       [ ]MPa  
mR   mez pevnosti materiálu      [ ]MPa  
T   prbh posouvajících sil      [ ]kN  
AT   reakce v míst A uložení epu     [ ]N  
BT   reakce v míst B uložení epu     [ ]N  
HVV   tvrdost povrchu (boku) zubu      [ ]HV  
KW   modul prezu v krutu      [ ]3mm  
OW   modul prezu v ohybu      [ ]3mm  
AY   souinitel stídavého zatížení      [ ]−  
CY   výpotový souinitel kuželíkového ložiska LC   [ ]−  
DY   výpotový souinitel kuželíkového ložiska LD   [ ]−  
FAY   souinitel tvaru zubu       [ ]−  
FSY   souinitel tvaru zubu a koncentrace naptí    [ ]−  
SAY   souinitel koncentrace naptí pi zábru na hlav zubu  [ ]−  
RZ   souinitel výchozí drsnosti zub (ped zábhem)   [ ]−  
DS   provozní souinitel hídele      [ ]−  
FS   sou. bezpenosti proti vzniku únavového lomu v pat zubu [ ]−  
HS   sou. bezpenosti proti vzniku únavového poškození boku zubu [ ]−  
oα   tvarový souinitel naptí v ohybu     [ ]−  
nα   úhel profilu        [ ]°  
Wα   úhel zábru        [ ]°  
τα   tvarový souinitel drážkovaného hídele    [ ]−  
β   úhel sklonu zubu       [ ]°  
υε   souinitel velikosti       [ ]−  
ϕ   souinitel adheze       [ ]−  
Katedra ástí a mechanism stroj VŠB – TU Ostrava 
 7 
zϕ   souinitel styku boku zub      [ ]−  
η   úinnost        [ ]−  
cη   souinitel zneištní       [ ]−  
pη   souinitel jakosti povrchu      [ ]−  
ρ   polomr zaoblení       [ ]mm  
*
fρ   pomrný rádius paty profilu      [ ]−  
Cω   úhlová rychlost na centrálním kole     [ ]1−s  
Kω   úhlová rychlost na korunovém kole     [ ]1−s  
Uω   úhlová rychlost na unášei      [ ]1−s  
Fσ   ohybové naptí v nebezpeném prezu paty zubu   [ ]MPa  
0
limbFσ   mez únavy v ohybu odpovídající bázovému potu zatž. cykl [ ]MPa  
maxFσ   nejvtší místní naptí v pat zubu     [ ]MPa  
FPσ   dovolená naptí v ohybu      [ ]MPa  
maxFPσ   pípustné naptí v ohybu pi nejvtším zatížení   [ ]MPa  
Hσ   naptí v dotyku (Hertzv tlak) ve valivém bod   [ ]MPa  
0
limHσ   mez únavy v dotyku odpovídající bázovému potu zatž. cykl [ ]MPa  
maxHσ   nejvtší naptí v dotyku      [ ]MPa  
HPσ   dovolená naptí v dotyku      [ ]MPa  
maxHPσ  pípustné naptí v dotyku pi nejvtším zatížení   [ ]MPa  
Oσ   naptí v ohybu       [ ]MPa  
ocσ   základní mez únavy pro stídav soumrné zatížení   [ ]MPa  
*
ocσ   zákl. mez únavy pro stídav soumrné zatížení sou. s vrubem [ ]MPa  
redσ   redukované naptí       [ ]MPa  
Kτ   jmenovité krutové naptí      [ MPa ] 
KTτ   smluvní mez kluzu v krutu      [ MPa ] 
υ   viskozita oleje        [ ]12 sec−mm  
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1 ÚVOD 
 
Dlie momentu, souasn i diferenciály, se používají u všech druh dopravních 
prostedk sloužících k peprav osob, materiál, od osobních automobil, autobus, 
trolejbus, nákladních automobil až po speciální dopravní prostedky (traktory, stavební 
stroje, zemní stroje atd.) i jiné stroje, které se pohybují pomocí hnacích kol. 
 
Diferenciály samoinn umožují, aby se hnací hídele v pohonném etzci otáely 
rozdílnými rychlostmi. Bývají tedy souástí pední nebo zadní hnací nápravy (osové, 
nápravové diferenciály), kde umožují rozdílné otáení kol dané nápravy pi zatáení a 
pekonávání nerovností. Nebo mohou být umístny ve stední ásti hnacího ústrojí a 
rozdlují mnící se hnací momenty mezi jednotlivé nápravy (mezinápravové diferenciály). 
Funkce a uspoádání bývají obdobné pro všechny druhy diferenciál, nezáleží na tom, jestli 
jsou umístny mezi nápravami nebo mezi koly. Jednotlivé typy a jejich funkce budou 
vysvtleny v pozdjší kapitole. 
 
Obr. 1.1 – Schéma hnacího traktu nákladního automobilu s pohonem 6x6 
 
Navrhovaný planetový diferenciál je umístn v pídavné pevodovce, která slouží jako 
redukce nákladního automobilu s pohonem 6x6 (poet kol x poet hnaných kol). Umístní 
diferenciálu je patrné dle schématu hnacího traktu nákladního automobilu (obr. 1.1). Tento 
planetový diferenciál je nejastjším konstrukním provedením mezinápravových 
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diferenciál u nákladních automobil. Krouticí moment je dlen v daném pomru mezi 
pední a zadní nápravu automobilu. Dlící pomr bývá mezi 1,7 až 3 a jeho volba je závislá 
na potu hnacích náprav a hmotnosti pipadající na pední a zadní nápravu automobilu. 
Planetový diferenciál používá nap. automobilka Tatra u modelu T-810 ANTS obr. 1.2. 
 
Obr. 1.2 – Tatra T-810 ANTS [16] 
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2 ZADÁNÍ A POPIS DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Cílem této práce je navrhnout planetový dli (diferenciál) ve tech variantách pomru 
dlení 1,6; 2,0; 2,5 a provést geometrickou a pevnostní kontrolu jednotlivých ástí 
diferenciálu. Dále také provést pevnostní kontrolu dležitých ástí (hídele, epy satelit, 
atd.). Konstrukní ešení planetového diferenciálu je dáno dle zástavbových rozmr [píloha 
.1]. Na obr. 2.1 je zobrazeno schéma se zadanými parametry  planetového diferenciálu 
v pídavné pevodovce. 
 
 
 
Zadané parametry: 
 [ ]NmM M 6000max =  
 Pevod 
- lehká ada (silniní pevod): [ ]−= 1RSi   
- tžká ada (terénní pevod): [ ]−= 2RTi  
 Pomry dlení: 
- varianta s pomrem1,6 
- varianta s pomrem 2,0 
- varianta s pomrem 2,5  
 
 
 
       Obr. 2.1 – Redukce s planetovým dliem 
  
V jednotlivých kapitolách bude pojmenován planetový diferenciál s pomrem dlení 2 
= „Varianta 1“, planetový diferenciál s pomrem dlení 1,6 = „Varianta 2“ a planetový 
diferenciál s pomrem dlení 2,5 = „Varianta 3“. 
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2.1 Cíle diplomové práce 
 
 návrh planetového dlie ve tech variantách s pomry dlení 2; 1,6; 2,5 do daných 
zástavbových rozmr, 
 rozbor funkce a pehled typ momentových dli, 
 pevnostní a geometrickou kontrolu všech ástí dlie. 
 
2.2 Popis koncepce ešení 
 
Snahou pi návrhu planetového diferenciálu byl co nejmenší zásah do konstrukního 
ešení skín pídavné pevodovky a také zachování rozmr jednotlivých prvk (výstupní 
píruby, uzávrka diferenciálu, ozubené kola pro silniní a terénní pevod, atd.) dle pílohy 
.1. Konstrukní omezení planetového diferenciálu je dáno u nízkého pomru dlení 
minimálním prmrem satelit a u vyššího pomru dlení prmrem centrálního kola. 
Vstupní krouticí moment z hnaného ozubeného kola (klec diferenciálu) na unáše 
planetového diferenciálu je dlen dle zadaných pomr dlení viz kapitola 2.1. Jelikož se 
jedná o nákladní automobil s pohonem 6x6 (obr. 1.1), který je vybaven v zadní ásti 
dvounápravou (tandemem) a v pední ásti jednoduchou nápravou, dlí se krouticí moment 
pibližn 1/3 na pední nápravu a 2/3 na zadní nápravy. 
Je-li planetový diferenciál ve funkci (nap. pi pímé jízd po silnici), 2/3 momentu se 
satelity penáší na korunové kolo a dále hídelem na pírubu, ke které je pipevnn kardanový 
hídel odvádjící moment na zadní dvounápravu (tandem). 1/3 momentu se satelity penáší 
na centrální kolo a dále hídelem na pírubu, ke které je opt pipevnn kardanový hídel 
odvádjící moment na pední nápravu. Ob píruby jsou zajištny šrouby. Jednotlivé prvky 
(korunové kolo, centrální kolo, píruby) penášejí krouticí moment pomocí evolventního 
drážkování. 
Jestliže v dsledku píliš velkého hnacího momentu nkterá kola prokluzují (nap. pi 
jízd v terénu), je nutné umožnit zablokování planetového diferenciálu, k emuž slouží 
uzávrka diferenciálu, aby byl piveden hnací moment na zabírající kola potebný 
k vyproštní vozidla. Dle obr. 2.2 uzávrka sepne dutý a plný hídel a dojde tak 
k zablokování planetového diferenciálu. Na obr. 2.2 je zobrazen ez 3D modelem 
planetového diferenciálu a jeho komponent. 
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Obr. 2.2 – ez 3D modelem planetového diferenciálu a jeho komponent 
 
Uzávrka 
diferenciálu 
Hnané ozubené kolo 
(klec diferenciálu) 
Korunové 
kolo 
Píruba 
Píruba 
Centrální 
kolo 
Unáše Satelit 
Hídel k pední 
náprav 
Dutý 
hídel 
Hídel k zadním 
nápravám 
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3 TYPY A FUNKCE DIFERENCIÁL V HNACÍM ÚSTROJÍ 
VOZIDEL 
 
 Diferenciály se rozdlují dle tí hledisek: 
Z hlediska umístní v hnacím ústrojí: 
 
Obr. 3.1 – Píklady umístní diferenciál pro vybrané typy pohon 
 
• Dli – je mezinápravový diferenciál sloužící k dlení krouticího momentu mezi 
pední a zadní nápravu (nápravy). Termín „dli moment“ se zavádí pro tento druh 
mezinápravového diferenciálu z dvodu odlišení od mezinápravového diferenciálu 
mezi dvojicí zadních i pedních náprav. Požadovaný pomr dlení je obecn 
1≥≤DJ .  
• Mezinápravový diferenciál – slouží k dlení krouticího momentu mezi dvojici náprav 
vpedu nebo vzadu. Pomr dlní je obvykle roven jedné ( 1=MJ ). 
• Osový diferenciál – slouží k dlení krouticího momentu mezi levým a pravým kolem 
dané nápravy. Pomr dlení je vždy roven jedné ( 1=OJ ). 
Funkce jednotlivých typ diferenciál ve vozidle je patrná z píklad na obr. 3.1 
 
Z hlediska konstrukního ešení: 
• kuželové diferenciály, 
• elní diferenciály,   
• planetové diferenciály, 
• ostatní (šnekové, kolíkové, zubové atd.). 
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Z hlediska schopnosti penosu hnacích moment i pi nízkých adhezích: 
• bez uzávrky diferenciálu, 
• s mechanickou uzávrkou diferenciálu, 
• diferenciál se zvýšeným vnitním tením, 
• samosvorný diferenciál. 
 
3.1 Kuželový diferenciál 
 
Je pevodové ústrojí, které má vyrovnávací soukolí vytvoené z kuželových kol 
s pímými zuby. Pi pímé jízd automobilu jsou otáky obou hnacích hídelí stejné. Otáky i 
hnací moment se penášejí z kloubového hídele a pastorku na talíové kolo, pevn spojené 
s pírubou a klecí diferenciálu, s níž se spolen otáí. Otáky se penášejí pes satelity na 
ob centrální kola. Satelity psobí jako zubová spojka. Centrální kola mají stejné otáky jako 
klec diferenciálu  a hnací moment se rozdluje rovnomrn na ob centrální kola [12]. 
Pi jízd v zatákách se vnitní kolo odvaluje po kratší dráze než vnjší kolo. Protože 
hídel každého kola je pohánna pes diferenciál, mohou se otáky vnjšího a vnitního kola 
mnit v závislosti na délce dráhy. To znamená, že o kolik zpomalí vnitní kolo, o tolik se 
urychlí vnjší kolo. Satelity obíhají (toí se klec), ale souasn se i toí (na epech satelit). 
Když automobil projede zatákou, innost diferenciálu skoní a satelity se na svých epech 
pestanou otáet – dále tvoí jen zubovou spojku [12]. 
 
Obr. 3.2 - Schéma kuželového diferenciálu [11] 
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3.2 elní diferenciál 
 
elní diferenciál se skládá z elních ozubených kol. Stejn jako kuželový diferenciál 
má i elní diferenciál pastorek a talíové kolo pipevnny ke kleci diferenciálu. Satelity i 
centrální kola mají elní ozubení. Uspoádání kol je však rozdílné. Satelit není v zábru 
s obma centrálními koly tak jako u kuželového diferenciálu, ale jedna polovina každého 
satelitu zabírá s jedním centrálním kolem a druhá polovina s druhým satelitem, který je 
v zábru s druhým centrálním kolem. Vzhledem k vyvážení má diferenciál dva páry satelit, 
které jsou jemn posunuty o 180°. innost elního diferenciálu je stejná jako kuželového 
diferenciálu. Výhodou elního diferenciálu je, že má tichý chod, snadno se montuje a jeho 
díly jsou levné [12]. 
Jejich nevýhodou je, že když automobil uvízne jedním hnacím kolem nap. v blát, 
písku, kolo, které je na pevném podklad, se zastaví a druhé kolo, které je na kluzkém terénu, 
se protáí dvojnásobnou rychlostí. Aby se tomuto zabránilo, používá se uzávr diferenciálu, 
kterým lze diferenciál vyadit z innosti [12]. 
 
Obr. 3.3 – Schéma elního diferenciálu [11] 
 
3.3 Diferenciály s mechanickou uzávrkou 
 
Uzávrka diferenciálu - mechanické zaízení vyazující z innosti nápravový nebo 
mezinápravový diferenciál.  
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Používá se zejména u terénních vozidel pro zvýšení trakních schopností za snížené 
adheze, resp. nestejné adheze kol téže nápravy nebo kol pední a zadní nápravy penosem 
celého hnacího momentu na neprokluzující kola. Nejastjší konstrukcí závru je ozubcová 
nebo lamelová spojka mezi jednou hnací hídelí nebo planetovým kolem a klecí diferenciálu, 
ovládaná zpravidla idiem mechanicky, elektromechanicky nebo hydraulicky. Závr 
diferenciálu zpravidla propojí hnací hídel jednoho kola nebo píslušné planetové kolo se 
skíní diferenciálu a tak ho zablokuje. Ob kola nápravy jsou pevn spojena a kterákoli z nich 
mže penést plný hnací moment na vozovku v pípad, že druhé nemá dostatenou adhezi a 
pi fungujícím diferenciálu by se protáelo [15]. 
Závr diferenciálu musí ovšem idi vyadit ihned, jakmile automobil pekoná obtížné 
místo, protože jízdou se zablokovaným diferenciálem se nadmrn opotebovávají 
pneumatiky. 
 
 
Obr. 3.4 – Schéma uzávrky diferenciálu [15] 
 
3.4 Samosvorné diferenciály 
 
Zaazování závru diferenciálu do innosti zatžuje obsluhu vozidla. Proto se vyrábjí 
samosvorné diferenciály, které pi jízd na dobré silnici bez prokluzu kol plní svou funkci 
stejn jako kuželový nebo elní diferenciál. Když však zane jedno hnací kolo prokluzovat 
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nebo se otáet rychleji než druhé, vznikne v samosvorném diferenciálu zvýšené tení. To 
umožuje jen uritý rozdíl otáek levého a pravého hnacího kola a zabrauje volnému 
protáení kol vi sob [12]. 
 
3.4.1 Diferenciál Torsen 
 
Funkce tohoto diferenciálu, poprvé použitého poátkem osmdesátých let u voz Audi 
a Lancia s pohonem všech kol, využívá vlastností šnekového pevodu, jenž mže penášet 
toivý moment ze šneku na šnekové kolo, ale nikoli naopak. U diferenciálu Torsen jsou 
šneky planetovými koly a satelity tvoí ti dvojice šnekových kol malého prmru. Satelity 
téže dvojice jsou vzájemn spojeny elními koly s pímými zuby a každý zabírá s jedním 
planetovým kolem. Pi pímé jízd a stejné adhezi kol se otáí diferenciál jako celek, otáky 
klece a obou planetových kol jsou stejné a na každé kolo se penáší stejný hnací moment. 
Zhorší-li se adheze jednoho kola (nap. vlivem menšího zatížení nebo nižšího souinitele 
tení mezi pneumatikou a vozovkou), nemže se protáet, protože není možný penos 
otáivého pohybu ze satelit na planetové kolo jako u elního nebo kuželového diferenciálu. 
Díky svornému úinku se ale zvtší podíl hnacího momentu pipadající na kolo s lepší 
adhezí. Svorného úinku se dosahuje tením ve šroubovém ozubení planetových kol a 
satelit. Naopak v zatáce ani zvýšená svornost neomezuje vyrovnávací innost diferenciálu 
a ob kola se valí po vozovce otákami odpovídajícími jejich dráze. Svornost diferenciálu 
závisí na geometrii ozubení šnekového soukolí. Diferenciál Torsen se užívá nejen jako 
osový, ale i jako mezinápravový [15]. 
 
Obr. 3.5 – Schéma diferenciálu Torsen [18] 
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3.4.2 Vakový diferenciál 
 
Mechanismus diferenciálu se skládá z unášee kolík (kluzných kamen), které se 
pohybují v unášei a z vakových kol s hnacími hídeli vozidla. Podle uspoádání vaek se 
dlí vakové hídele na radiální a axiální. Vnitní tení kolík v jejich vedení a na stykových 
plochách je ureno tak, že pi zatáení nebo nestejné adhezi jednoho kola nápravy vznikne 
samosvornost. V dnešní dob se tento typ diferenciál prakticky nepoužívá [11]. 
 
Obr. 3.6 – Schéma radiálního vakového diferenciálu [11] 
 
3.4.3 Samosvorný diferenciál s viskózní spojkou 
 
Je to více lamelová spojka uzavená ve skíni naplnné silikonovou kapalinou vysoké 
viskozity. Každá ze dvou sad lamel je spojena s jednou hnací hídelí. Jsou-li adhezní 
podmínky pedních a zadních kol stejné, otáí se spojka jako celek, pop. menší rozdíly 
vyrovnává pomalým vzájemným natáením obou sad lamel. Se zvtšujícím se rozdílem 
otáek roste v závislosti na viskozit kapaliny odpor proti vzájemnému otáení lamel a vtší 
ást hnacího momentu se penáší na kola s lepšími trakními schopnostmi [15]. 
Proti jiným samosvorným diferenciálm i mechanickým závrm diferenciál má 
viskózní spojka výhodu samoinnosti, plynulé zmny úinnosti, je nehluná a 
neopotebovává se, protože jednotlivé lamely nejsou v pímém styku, ale jsou obaleny 
tenkou vrstvou kapaliny. Navíc psobí jako tlumi zábru a chrání pevodové ústrojí ped 
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rázy. Viskózní spojku tvoí dv soustavy lamel vzájemn oddlených malými spárami a 
uložených ve skíni naplnné kapalinou vhodné viskozity. Používá se nejastji jako 
mezinápravový diferenciál nebo samosvorný diferenciál nápravový [15]. 
 
Obr. 3.7 – Schéma diferenciálu s viskózní spojkou [15] 
 
3.4.4 Automatický diferenciál ASD 
 
Dva svazky lamel jsou ovládány hydraulickými písty, které umožují zapínání. 
Otáky pedních kol jsou porovnávány elektronickým zaízením s otákami pastorku hnací 
rozvodovky. Pi odchylkách od normálního odvalování zapíná elektronika 
elektrohydraulický ventil, který pevládá uzávrku diferenciálu. Zablokování diferenciálu 
zstane zachováno také, když vozidlo zastaví, takže nový pokus rozjetí se dje se 
zablokovaným diferenciálem. Automatický blokovací diferenciál je v innosti jen po uritou 
stední jízdní rychlost, aby se zamezilo zhoršení ovladatelnosti [11]. 
 
Obr. 3.8 – Automatický blokovací diferenciál Mercedes-Benz ASD [11] 
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4 GEOMETRIE OZUBENÍ DIFERENCIÁLU 
 
Tato kapitola je zamena na stanovení potu zub pro jednotlivé varianty se 
splnním podmínek souososti, smontovatelnosti a kontroly kolize satelit. Dále také na 
výpoet geometrických parametr ozubení pro jednotlivé varianty. 
 
4.1 Kinematický rozbor  
 
 zablokovaný planetový diferenciál 
Na obr. 4.1 je zobrazeno schéma planetového diferenciálu s blokovaným unášeem. Pi 
blokování unášee se budou satelity otáet jen okolo vlastní osy a tím vznikne z planetového 
pevodu pevod obyejný (pedlohový). Z obr. 4.1 je odvozen vztah (4.1) pro výpoet 
pomru dlení Di  (vnitní pevod). 
 
Obr. 4.1 - Planetový pevod s blokovaným unášeem 
         
Pomr dlení (vnitní pevod): 
D
C
K
K
C
UK
UCU
CK iz
z
i =−==
−
−
=
ω
ω
ωω
ωω
        (4.1) 
 
 ve funkci pední náprava 
Na obr. 4.2 je zobrazeno schéma planetového diferenciálu pi penosu krouticího 
momentu k pední náprav. Po dosazení vztahu (4.2) do vztahu (4.3) se dostane pevodový 
pomr mezi satelitem a centrálním kolem. 
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Obr. 4.2 – Planetový pevod s blokovaným korunovým kolem 
 
Pevodový pomr: 
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 ve funkci zadní náprava 
Na obr. 4.3 je zobrazeno schéma planetového diferenciálu pi penosu krouticího 
momentu k zadní náprav. Po dosazení vztahu (4.4) do vztahu (4.5) se dostane pevodový 
pomr mezi satelitem a korunovým kolem. 
 
Obr. 4.3 - Planetový pevod s blokovaným centrálním kolem 
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4.2 Návrh potu zub 
 
Snahou pi návrhu potu zub bylo, aby se pomr dlení (vnitní pevod) píliš nelišil 
od zadaných variant (viz kapitola 2) a to v rozmezí %5± . V tomto rozmezí bylo hledáno 
ešení z hlediska potu zub a modulu planetového diferenciálu. Pi návrhu vhodného potu 
zub byl použit program [22], který pro planetový diferenciál s blokovaným unášeem, 
hnacím centrálním a  korunovým kolem stanovil varianty potu zub pro poet satelit 5=s  
[ ]− . Pi výbru potu zub, které program stanovil, bylo nutné brát ohled na zástavbové 
rozmry a konstrukní ešení planetového diferenciálu. V tab. 4.1 jsou uvedeny zvolené 
poty zub pro jednotlivé varianty. 
 
Varianty 
Modul 
[mm] 
Soukolí 
Poet 
zub 
[-] 
Zadaný 
pomr 
dlení  
i 
[-] 
Vypotený 
pomr dlení 
iD  
[-] 
Odchylka 
od i 
[%] 
centrální k. 27 
satelit 13 „Varianta 1“ 
korunové k. -53 
2 1,963 - 1,85  
centrální k. 32 
satelit 11 „Varianta 2“ 
korunové k. -53 
1,6 1,656 + 3,52 
centrální k. 22 
satelit 16 „Varianta 3“ 
2,25 
korunové k. -53 
2,5 2,409 - 3,64 
Tab. 4.1 – Poty zub pro zadané varianty 
 
4.3 Podmínka souososti 
 
Podmínka souososti SKSC zzzz −=+  platí pouze pro soukolí N a VN. U soukolí 
V se musí pracovat se skutenými pracovními osovými vzdálenostmi. 
 
 „Varianta 1“ 
kWs
n
SK
sWc
n
SC zzzz
,, cos
cos
)(
cos
cos
)(
α
α
α
α
⋅−=⋅+        (4.6) 
88,4088,40
55026,27cos
25cos
)1353(
55026,27cos
25cos
)1327( =⋅−=⋅+  [ ]−  
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 „Varianta 2“ 
kWs
n
SK
sWc
n
SC zzzz
,, cos
cos
)(
cos
cos
)(
α
α
α
α
⋅−=⋅+        (4.7) 
66,4266,42
85574,26cos
25cos
)1153(
02213,24cos
25cos
)1132( =⋅−=⋅+  [ ]−  
 
 „Varianta 3“ 
kWs
n
SK
sWc
n
SC zzzz
,, cos
cos
)(
cos
cos
)(
α
α
α
α
⋅−=⋅+        (4.8) 
22,3822,38
67842,28cos
25cos
)1653(
70508,25cos
25cos
)2216( =⋅−=⋅+  [ ]−  
 
4.4 Kontrola smontovatelnosti 
 
Pro pímou smontovatelnost (umožuje zasunutí již smontovaného unášee se satelity 
do korunového kola a centrálního kola) platí, aby poet zub korunového kola i centrálního 
kola byl dlitelný potem satelit. Pedpoklad smontovatelnosti platí pro rovnomrné 
rozdlení satelit na unášei. 
 
 „Varianta 1“ 
íslo celé=
+
s
zz KC           (4.9) 
16
5
5327
=
+
 [ ]−  
 
 „Varianta 2“ 
íslo celé=
+
s
zz KC                    (4.10) 
17
5
5332
=
+
 [ ]−  
 
 „Varianta 3“ 
íslo celé=
+
s
zz KC                    (4.11) 
15
5
5322
=
+
 [ ]−  
 
Katedra ástí a mechanism stroj VŠB – TU Ostrava 
 24 
4.5 Kontrola kolize satelit 
 
Podle obr. 4.4 musí platit vztah (4.12). Píklad výpotu kontroly kolize hlav zub 
satelit je uveden pro „Varianta 1“. Pro všechny varianty je kontrola vyhovující. 
 
Obr. 4.4 – Kontrola kolize satelit 
 
asas d
180
sin2d
2
sin2 >

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


⋅⋅>

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
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                (4.12) 
34.954,134,9
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4.6 Výpoet geometrie ozubení 
 
Výpoet geometrie byl proveden v programu [19]. Nejdíve byl proveden pro vnjší 
soukolí (centrální kolo – satelit) a poté pro vnitní soukolí (satelit – korunové kolo). U 
vtšiny typ diferenciál se používá výhradn pímých zub, jen ojedinle se vyskytují 
šikmé zuby. Zde jsou rovnž použity pímé zuby. Pi výpotu páru centrální kolo – satelit je 
satelit brán jako pastorek (má menší poet zub).  
 
4.6.1 Vstupní parametry pro výpoet geometrie ozubení 
 
Pi zadávání vstupních parametr bylo nutné dodržet následující podmínky: 
- ob soukolí (vnjší i vnitní) musí mít stejnou osovou vzdálenost, 
- stejné parametry satelitu (poty zub, korekce a hlavový prmr) pro ob 
soukolí, 
- hlavové prmry zaokrouhlit na desetiny, 
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- pro soukolí vnitní zadávat záporn poty zub, hlavový prmr korunového 
kola a osovou vzdálenost. 
Po odborné konzultaci byly stanoveny parametry základního profilu s úhlem zábru 
°= 25nα  viz tab. 4.2, 4.3, 4.4. Pi zadávání hlavového prmru korunového kola byl kladen 
draz na to, aby u všech variant byl stejný hlavový prmr z dvodu snadné výmny 
planetového diferenciálu s jiným pomrem dlení. Dosažení stejných hlavových prmr pro 
jednotlivé varianty bylo docíleno úpravou osové vzdálenosti a korekcí. Rozdlení korekcí 
bylo provedeno z podmínky vyrovnání mrných skluz pro vnjší soukolí. Vnitní soukolí 
vycházelo ze známé korekce satelitu. 
V tab. 4.2, 4.3, 4.4 jsou uvedeny vstupní parametry pro dané varianty. 
 
 „Varianta 1“ 
Vnjší soukolí Vnitní soukolí 
Vstupní parametry 
Centrální kolo Satelit Satelit Korunové kolo 
Normálný modul nm  [mm] 2,25 2,25 
Poet zub kola KSC zzz ,,  [-]  27 13 13 -53 
Sklon zub roztený β  [°] 0 0 
Spolená šíka zub b  [mm] 25 25 
Osová vzdál. pracovní Wa  [mm] 46 -46 
Hlavový prmr ad  [mm] 65,6 34,9 34,9 -118,4 
*
ah  [-] 1 1 
*c  [-] 0,25 0,25 
*
fρ  [-] 0,3 0,3 0 
Základní profil 
nα  [°] 25 25 
Tab. 4.2 – Vstupní parametry zadávané do programu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Katedra ástí a mechanism stroj VŠB – TU Ostrava 
 26 
 „Varianta 2“ 
Vnjší soukolí Vnitní soukolí 
Vstupní parametry 
Centrální kolo Satelit Satelit Korunové kolo 
Normálný modul nm  [mm] 2,25 2,25 
Poet zub kola KSC zzz ,,  [-]  32 11 11 -53 
Sklon zub roztený β  [°] 0 0 
Spolená šíka zub b  [mm] 25 25 
Osová vzdál. pracovní Wa  [mm] 48 -48 
Hlavový prmr ad  [mm] 74,2 30,3 30,3 -118,4 
*
ah  [-] 1 1 
*c  [-] 0,25 0,25 
*
fρ  [-] 0,3 0,3 0 
Základní profil 
nα  [°] 25 25 
Tab. 4.3 – Vstupní parametry zadávané do programu 
 
 „Varianta 3“ 
Vnjší soukolí Vnitní soukolí 
Vstupní parametry 
Centrální kolo Satelit Satelit Korunové kolo 
Normálný modul nm  [mm] 2,25 2,25 
Poet zub kola KSC zzz ,,  [-]  22 16 16 -53 
Sklon zub roztený β  [°] 0 0 
Spolená šíka zub b  [mm] 25 25 
Osová vzdál. pracovní Wa  [mm] 43 -43 
Hlavový prmr ad  [mm] 53,8 40,9 40,9 -118,4 
*
ah  [-] 1 1 
*c  [-] 0,25 0,25 
*
fρ  [-] 0,3 0,3 0 
Základní profil 
nα  [°] 25 25 
Tab. 4.4 – Vstupní parametry zadávané do programu 
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4.6.2 Výstupy z výpotu geometrie ozubení 
 
Na obr. 4.5 je zobrazen model ozubení. Výsledky geometrických výpot pro dané 
varianty jsou uvedeny v pílohách .2 – 7. 
 
Obr. 4.5 – Model ozubení planetového diferenciálu 
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5 VÝPOET ZATÍŽENÍ DIFERENCIÁLU 
 
Pro pozdjší provedení pevnostní kontroly ozubení planetového diferenciálu a 
spojovaných ástí (hídele, evolventní drážkování, ložiska) je nezbytn nutné znát krouticí 
momenty, které jsou tmito ástmi penášeny. Pro stanovení velikosti krouticích moment je 
dležité znát pevody v osovém diferenciálu Oi , mezinápravovém diferenciálu Mi  a kolové 
redukci Ki , viz obr. 5.1. Dále je poteba znát pevody v pídavné pevodovce (viz kapitola 2). 
 
Obr. 5.1 - Schéma hnacího traktu pohonu 6x6 
 
5.1 Výpoet krouticího momentu od motoru na hnací len 
 
Pídavná pevodovka je umístna za pevodovkou (viz obr. 5.1). Pi jízd po silnici je 
zaazen silniní pevod (lehká ada), který je roven 1=RSi  (viz kapitola 2). Pi jízd tžkým 
terénem je zaazen terénní pevod (tžká ada), který je roven 2=RTi  (viz kapitola 2). 
Z uvedeného je patrné, že maximální moment pivedený na hnací len diferenciálu 
(unáše) je roven dvojnásobku momentu od pevodovky (moment daný zadáním, viz kapitola 
2) dle vztahu (5.1). Pi výpotu nebylo v pídavné pevodovce uvažováno se ztrátami.  
Na obr. 5.2 je zobrazen tok maximálního krouticího momentu od motoru hnacím 
traktem pohonu 6x6 pivedený k hnacím kolm. Toky moment jsou zobrazeny pro 
„Variantu 1“ pi zaazení terénního pevodu.  
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Obr 5.2 – Tok moment od motoru hnacím traktem pohonu 6x6 
 
Krouticí moment na hnací len diferenciálu od motoru: 
RTMDM iMM ⋅= max           (5.1) 
1200026000 =⋅=DMM  [ ]Nm  
  
5.2 Výpoet krouticího momentu na hnací len daný adhezním omezením 
 
Krouticí moment daný adhezním omezením je moment, který je schopna trakce penést 
na vozovku nebo terén. Výpoet adhezního momentu je dán vztahem (5.2), pro který je 
poteba znát statické zatížení náprav 4000=Gm  ][kg  a dynamický polomr pneumatiky 
4,0=DYNR  ][m . Dále také souinitel adheze 8,0=ϕ  [ ]−  dle [1]. Pi výpotu nebyly 
uvažovány ztráty. Na obr. 5.3 je zobrazen tok krouticích moment daný adhezním 
omezením. 
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Obr 5.3 – Tok adhezních moment hnacím traktem pohonu 6x6 
 
Krouticí moment na hnací len diferenciálu (unáše) daný adhezním omezením: 
MOK
DYNG
DA iii
Rgm
M
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=
ϕ3
         (5.2) 
6552
13,25,2
8,04,081,940003
=
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=DAM  [ ]Nm  
   
5.3 Stanovení vstupního výpotového momentu na hnací len 
 
Pi srovnání momentu od motoru DMM  a adhezního momentu DAM  je zejmé, že 
DAM>DMM  dle vztah (5.1), (5.2). Tím pádem dojde k prokluzu hnacích kol. Z toho je 
patrné, že adhezní moment DAM  je maximáln penositelný moment. Dle [1] plyne, že je-li 
penos momentu adhezn omezen, poítá se s provozním zatížením (výpotový moment na 
hnací len diferenciálu UM ) dle vztahu (5.3). 
 
2
DMDA
U
MM
M
+
=           (5.3) 
9276
2
120006552
=
+
=UM  [ ]Nm  
 
 Na obr. 5.4 je zobrazen vstupní výpotový moment UM  na hnací len diferenciálu 
(unáše) a jeho dlení planetovým diferenciálem. Rozdlení výpotového momentu UM  na 
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pední a zadní nápravy pro zadané varianty je uvedeno ve vztazích (5.4) až (5.9), kde pomry 
dlení Di  jsou uvedeny v tab. 4.1. Tyto krouticí momenty jsou dležité pro pozdjší 
pevnostní kontroly všech ástí.   
 
Obr. 5.4 – Schéma zatížení planetového diferenciálu 
 
 „Varianta 1“ 
D
UDp i
MM
+
⋅=
1
1
           (5.4) 
3131
963,11
1
9276 =
+
⋅=DpM  [ ]Nm  
 
D
D
UDz i
i
MM
+
⋅=
1
           (5.5) 
6145
963,11
963,1
9276 =
+
⋅=DzM  [ ]Nm  
 
 „Varianta 2“ 
D
UDp i
MM
+
⋅=
1
1
           (5.6) 
3493
656,11
1
9276 =
+
⋅=DpM  [ ]Nm  
 
D
D
UDz i
i
MM
+
⋅=
1
           (5.7) 
5783
656,11
656,1
9276 =
+
⋅=DzM  [ ]Nm  
Katedra ástí a mechanism stroj VŠB – TU Ostrava 
 32 
 „Varianta 3“ 
D
UDp i
MM
+
⋅=
1
1
           (5.8) 
2722
409,21
1
9276 =
+
⋅=DpM  [ ]Nm  
 
D
D
UDz i
i
MM
+
⋅=
1
           (5.9) 
6554
409,21
409,2
9276 =
+
⋅=DzM  [ ]Nm  
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOET OZUBENÍ DIFERENCIÁLU 
 
Tato kapitola je zamena na rozbor sil v ozubení a pevnostní výpoet ozubení.  
 
6.1 Síly psobící na ozubení 
 
Na obr 6.1 jsou znázornny silové pomry v planetovém diferenciálu. Pro pevnostní 
výpoet ozubení je nutné vypoíst tenou (obvodovou) sílu 2TF  psobící mezi satelitem a 
korunovým kolem a tenou sílu 1TF  psobící mezi satelitem a centrálním kolem. 
Z rovnováhy sil psobících na satelit platí vztah (6.1), kde TF  je síla psobící v zábrech 
satelitu.  
 
 TTT FFF == 21           (6.1) 
 
 
Obr. 6.1 – Silové pomry v planetovém diferenciálu 
 
 Výpoet síly TF  pro zadané varianty je uveden ve vztazích (6.2) až (6.4), kde 5=s  
(viz kapitola 4.2) je poet satelit, 2,1=K  je souinitel nerovnomrnosti rozložení zatížení 
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na jednotlivé satelity (zvolený viz [2]), Cd  a Kd  jsou roztené prmry centrálního a 
korunového kola (píloha .2 - 7).  
  
 „Varianta 1“ 
K
ds
M
K
ds
M
F
K
Dz
C
Dp
T ⋅
⋅
⋅
=⋅
⋅
⋅
=
22
        (6.2) 
247392,1
75,605
100031312
=⋅
⋅
⋅⋅
=TF  [ ]N  
 
 „Varianta 2“ 
K
ds
M
K
ds
M
F
K
Dz
C
Dp
T ⋅
⋅
⋅
=⋅
⋅
⋅
=
22
        (6.3) 
232872,1
725
100034932
=⋅
⋅
⋅⋅
=TF  [ ]N  
 
 „Varianta 3“ 
K
ds
M
K
ds
M
F
K
Dz
C
Dp
T ⋅
⋅
⋅
=⋅
⋅
⋅
=
22
        (6.4) 
263962,1
5,495
100027222
=⋅
⋅
⋅⋅
=TF  [ ]N  
 
6.2 Pevnostní výpoet ozubení  
 
Pro pevnostní výpoet byl použit program SNw [21], který vychází z výpotové 
normy pro pevnostní výpoet elních ozubených kol SN 01 4686, rozšíený o výpoet dle 
normy DIN 3990 (metoda B, C). Norma SN 01 4686 nedovoluje výpoet pro nestandardní 
tvar zub nebo také pro souinitel trvaní zábru profilu 	2. Jiné normy jako ISO 6336 nebo 
DIN 3990 (metoda B, C) tyto požadavky respektují. Výpoet byl proveden zjednodušenou 
pevnostní kontrolou pomocí metody DIN 3990 (metoda C). Pevnostní výpoet byl proveden 
jednotliv pro vnjší soukolí (centrální kolo – satelit) a pro vnitní soukolí (satelit - korunové 
kolo). 
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6.2.1 Vstupní parametry pro pevnostní výpoet  
 
Zde je uvedeno zadání vstupních parametr pro pevnostní výpoet „Varianta 1“. Pro 
„Varianta 2“ a „Varianta 3“ je zadání vstupních parametr stejné, liší se pouze v zadání 
geometrie ozubení (píloha .4 – .7) a v síle zatížení ozubení TF  (vztah (6.3) a (6.4)). 
 
 Centrální kolo - Satelit  
Typ soukolí – vnjší 
Metoda výpotu DIN, ISO-C 
Zadání sil (moment) – statické zatížení 
 
Geometrie 
271 =z   [ ]−    132 =z   [ ]−  
1039,01 =x   [ ]−    3621,02 =x   [ ]−  
6,651 =ad   [ ]mm    9,342 =ad   [ ]mm  
25,2=nm   [ ]mm    46=Wa   [ ]mm   
25=nα   [ ]°    0=β    [ ]°  
 
 Parametry základního profilu 
11 =
∗
ah    [ ]−    12 =
∗
ah   [ ]−   
25,01 =
∗
ac   [ ]−    25,02 =
∗
ac   [ ]−  
3,01 =
∗
fρ   [ ]−    3,02 =
∗
fρ   [ ]−  
  
Materiály centrálního kola a satelitu 
V nkterých oborech jsou tvary W-kivek pro nejpoužívanjší materiály dány pímo 
v dodatcích k všeobecným standardm. Nap. ISO 9082 aplikuje základní normu ISO 6336 
pro automobilní prmysl (obdoba je DIN 3990), kde jsou pímo uvedeny W-kivky pro 
materiály užívané v automobilovém prmyslu. Pro materiál 16 MnCr 5, který odpovídá 
14220.4 (cementovaný a kalený) jsou uvedeny z DIN pevzaté W-kivky na obr. 6.2 pro 
dotyk a na obr. 6.3 pro ohyb [10]. 
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Obr. 6.2 – W-kivky oceli 14220.4 pro dotyk [10] 
 
 
Obr. 6.3 – W-kivky oceli 14200.4  pro ohyb [10] 
 
Ozubení planetového diferenciálu se pohybuje zpsobem namáhání v oblasti 
asované pevnosti (obr. 6.4) blížící se nízkocyklovému zatžování. Pro ozubená kola 
diferenciálu (centrální kolo, satelit, korunové kolo) byla odetena z obr. 6.2 a z obr. 6.3 
dovolená pevnost v dotyku 2300lim =Hσ  [ ]MPa  a dovolená pevnost v ohybu 1800lim =Fσ  
[ ]MPa . Dovolené pevnosti v dotyku a ohybu byly odeteny pro pravdpodobnost poškození 
1=P  [ ]% .    
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Obr. 6.4 – Wöhlerova kivka [10]  
 
18000 1lim =bFσ  [ ]MPa    1800
0
2lim =bFσ  [ ]MPa  
23000 1lim =Hσ  [ ]MPa    2300
0
2lim =Hσ  [ ]MPa  
6501 =HVV   [ ]−     6502 =HVV   [ ]−  
2501 =HVJ   [ ]−    2502 =HVJ   [ ]−  
7851 =mR   [ ]MPa    7852 =mR   [ ]MPa  
5881 =eR   [ ]MPa    5882 =eR   [ ]MPa  
5
1 101,2 ⋅=E   [ ]MPa    
5
2 101,2 ⋅=E   [ ]MPa  
3,01 =ν   [ ]−    3,02 =ν   [ ]−  
22014      22014  
cementovaná kalená    cementovaná kalená 
 
Údaje o zatížení soukolí 
247391 =F   [ ]N  viz vztah (6.2) 
11 =AY   [ ]−    12 =AY   [ ]−  
1=AK   [ ]−    2=ASK   [ ]−     
 
Rozmry centrálního kola a satelitu 
251 =b   [ ]mm    252 =b   [ ]mm  
 
Souinitel βHK  
Pímým zadáním 1=βHK  [ ]−  
 
Ostatní povinné vstupní souinitele 
11 =RZ   [ ]−    12 =RZ   [ ]−  
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Ostatní vstupní souinitele dle DIN, ISO-C 
1=αFK   [ ]−     1=αHK   [ ]−  
1=FvK    [ ]−    1=HvK   [ ]−  
1=βFK   [ ]−  
959,11 =FAY   [ ]−    988,12 =FAY   [ ]−  
858,11 =SAY   [ ]−    864,12 =SAY   [ ]−  
640,31 =FSY   [ ]−    704,32 =FSY   [ ]−  
 
 Satelit – Korunové kolo 
 Pi zadávání geometrie korunového kola je uvažováno korunové kolo jako ozubený 
heben. 
Typ soukolí – vnjší 
Metoda výpotu DIN, ISO-C 
Zadání sil (moment) – statické zatížení 
 
Geometrie 
131 =z    [ ]−    10000002 =z   [ ]−  
1039,01 =x   [ ]−   
6,651 =ad   [ ]mm    
25,2=nm   [ ]mm    0=β    [ ]°   
25=nα   [ ]°  
 
Parametry základního profilu 
11 =
∗
ah    [ ]−    12 =
∗
ah    [ ]−  
25,01 =
∗
ac   [ ]−    25,02 =
∗
ac   [ ]−  
3,01 =
∗
fρ   [ ]−    3,02 =
∗
fρ   [ ]−  
 
Materiály satelitu a korunového kola 
18000 1lim =bFσ  [ ]MPa    1800
0
2lim =bFσ  [ ]MPa  
23000 1lim =Hσ  [ ]MPa    2300
0
2lim =Hσ  [ ]MPa  
6501 =HVV   [ ]−     6502 =HVV   [ ]−  
2501 =HVJ   [ ]−    2502 =HVJ   [ ]−  
7851 =mR   [ ]MPa    7852 =mR   [ ]MPa  
5881 =eR   [ ]MPa    5882 =eR   [ ]MPa  
5
1 101,2 ⋅=E   [ ]MPa    
5
2 101,2 ⋅=E   [ ]−  
22014      22014  
cementovaná kalená    cementovaná kalená 
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Údaje o zatížení soukolí 
247391 =F   [ ]N  viz vztah (6.2) 
11 =AY   [ ]−    12 =AY   [ ]−  
1=AK   [ ]−    2=ASK   [ ]−  
 
Rozmry satelitu a korunového kola 
251 =b   [ ]mm    252 =b   [ ]mm  
 
Souinitel βHK  
Pímým zadáním 1=βHK [ ]−  
 
Ostatní povinné vstupní souinitele 
11 =RZ   [ ]−    12 =RZ   [ ]−  
 
Ostatní vstupní souinitele dle DIN, ISO-C 
1=αFK   [ ]−     1=αHK   [ ]−  
1=FvK    [ ]−    1=HvK   [ ]−  
1=βFK   [ ]−  
959,11 =FAY   [ ]−    988,12 =FAY   [ ]−  
858,11 =SAY   [ ]−    864,12 =SAY   [ ]−  
640,31 =FSY   [ ]−    704,32 =FSY   [ ]−  
 
6.2.2 Výsledky pevnostního výpotu 
 
Zde jsou opt uvedeny výsledné parametry pevnostního výpotu ozubení pro 
„Varianta 1“. Výsledné parametry pro „Varianta 2“ a „Varianta 3“ jsou uvedeny v píloze 
.12 – .15. 
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 Centrální kolo - Satelit  
  
 Kontrola na ohyb 
  Naptí a bezpenosti 
4,14021 =Fσ   [ ]MPa    3,14172 =Fσ   [ ]MPa  
18001 =FPσ   [ ]MPa    18002 =FPσ   [ ]MPa  
 
1,2841 =FS   [ ]−    1,2702 =FS   [ ]−  
  
7,28041max =Fσ  [ ]MPa    6,28342max =Fσ  [ ]MPa  
36001max =FPσ  [ ]MPa    36002max =FPσ  [ ]MPa  
 Kontrola na dotyk 
  Naptí a bezpenosti 
5,28141 =Hσ   [ ]MPa    5,28142 =Hσ   [ ]MPa  
23001 =HPσ   [ ]MPa    23002 =HPσ   [ ]MPa  
 
0,8171 =HS    [ ]−    0,8172 =HS   [ ]−  
 
3,39801max =Hσ  [ ]MPa    3,39802max =Hσ  [ ]MPa  
26001max =HPσ  [ ]MPa    26002max =HPσ  [ ]MPa  
 
 Satelit – Korunové kolo 
  
 Kontrola na ohyb 
  Naptí a bezpenosti 
7,13391 =Fσ   [ ]MPa    7,17822 =Fσ   [ ]MPa  
18001 =FPσ   [ ]MPa    18002 =FPσ   [ ]MPa  
 
1,3441 =FS   [ ]−    1,0102 =FS   [ ]−  
  
4,26791max =Fσ   [ ]MPa    4,35652max =Fσ  [ ]MPa  
36001max =FPσ  [ ]MPa    36002max =FPσ  [ ]MPa  
 
 Kontrola na dotyk 
  Naptí a bezpenosti 
9,23991 =Hσ   [ ]MPa    9,23992 =Hσ   [ ]MPa  
23001 =HPσ   [ ]MPa    23002 =HPσ   [ ]MPa  
 
0,9581 =HS    [ ]−    0,9582 =HS   [ ]−  
 
33941max =Hσ  [ ]MPa    33942max =Hσ  [ ]MPa  
26001max =HPσ  [ ]MPa    26002max =HPσ  [ ]MPa  
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6.3 Shrnutí bezpeností pevnostních výpot 
 
Výsledné bezpenosti v ohybu a dotyku pro jednotlivé varianty jsou pehledn 
zobrazeny v tab. 6.1. Z tab. 6.1 je patrné, že bezpenosti v ohybu pro všechny varianty jsou 
dostaující. Bezpenost v dotyku není tak dležitá jako v ohybu, jelikož obvodová rychlost 
ozubení diferenciál je velmi malá. I tak jsou bezpenosti v dotyku dostaující.  
Bezpenost v ohybu Bezpenost v dotyku 
Varianty Soukolí [ ]−FS  [ ]−HS  
centrální kolo 1,284 
satelit 1,270 
0,817 
satelit 1,344 
„Varianta 1“ 
korunové kolo 1,010 
0,958 
centrální kolo 1,312 
satelit 1,339 
0,769 
satelit 1,367 
„Varianta 2“ 
korunové kolo 1,098 
0,908 
centrální kolo 1,190 
satelit 1,208 
0,795 
satelit 1,274 
„Varianta 3“ 
korunové kolo 1,095 
1,050 
Tab. 6.1 – Shrnutí bezpeností pro zadané varianty 
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7 PEVNOSTNÍ KONTROLA SPOJOVANÝCH ÁSTÍ 
 
Tato kapitola je zamena na pevnostní kontroly jednotlivých ástí planetového 
diferenciálu (ep, unáše satelit, hídele, evolventní drážkování). Pevnostní kontroly 
spojovaných ástí jsou dále provádny pro maximální zatížení a jen pro „Varianta 1“. 
 
7.1 ep satelitu 
 
ep je namáhán sílou od unášee UF  dle obr. 6.1. Síla UF  psobící na ep je dána 
vztahem (7.1), kde TF  je tená síla v ozubení, viz vztah (6.2). Pro pesnjší zatížení epu byl 
proveden pepoet síly UF  na spojité zatížení q  dle vztahu (7.2), viz obr. 7.1 a 7.2. Kontrola 
epu byla provedena na ohyb a otlaení. Materiál epu byl volen 14 220 dle [3], kde jeho 
mez pevnosti je 758=mR  [ ]MPa  a mez kluzu 588=eR  [ ]MPa . 
 
TU FF ⋅= 2            (7.1) 
49478247392 =⋅=UF  [ ]N  
 
l
F
q U=            (7.2) 
12,1979
25
49478
==q  [ ]1−⋅mmN  
 
• Varianta uložení epu voln 
 
Obr. 7.1 – Zatížení epu s prbhy posouvajících sil T, 
ohybových moment MO a deformací y 
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Síly v podprách: 
2
lq
TT BA
⋅
==           (7.3) 
24739
2
2512,1979
=
⋅
=AT  [ ]N  
 
Maximální ohybový moment: 
8
)
2
1
2
(
2
max
l
q
lb
TM AO ⋅−++⋅=         (7.4) 
340162
8
25
12,1979)
2
25
1
2
13
(24739
2
max =⋅−++⋅=OM  [ ]Nmm  
 
Kontrola na ohyb: 
3
max32
fs
O
O
O
O
d
M
W
M
⋅
⋅
==
pi
σ          (7.5) 
2,215
25,25
34016232
3
=
⋅
⋅
=
pi
σ O  [ ]MPa  
 
Bezpenost v ohybu: 
O
e
O
R
k
σ
=            (7.6) 
73,2
2,215
588
==k  [ ]−  
 
Kontrola na otlaení: 
 Pro tento typ uložení a použitý materiál je stanoven 200=Dp  [ ]MPa . 
D

A p
bd
T
S
F
p ≤
⋅
==          (7.7) 
2007,105
1318
24739
≤=
⋅
=p  [ ]MPa  
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• Varianta uložení epu pevn 
 
Obr. 7.2 – Zatížení epu s prbhy posouvajících sil T, 
ohybových moment MO a deformací y 
 
Reakní moment v podprách: 
12
2lq
MM BA
⋅
−==           (7.8) 
103080
12
2512,1979 2
−=
⋅
−=AM  [ ]Nmm  
 
Maximální ohybový moment: 
24
2
2/
lq
M l
⋅
=            (7.9) 
51540
24
2512,1979 2
2/ =
⋅
=lM  [ ]Nmm  
 
Kontrola na ohyb: 
3
32
fs
A
O
O
O
d
M
W
M
⋅
⋅
==
pi
σ                    (7.10) 
2,65
25,25
10308032
3
=
⋅
⋅
=
pi
σ O  [ ]MPa  
 
Bezpenost v ohybu: 
O
eRk
σ
=                     (7.11) 
02,9
2,65
588
==Ok  [ ]−  
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ep byl kontrolován pro dva pípady, kdy je uložen voln (obr. 7.1) a pevn (obr. 7.2). 
Výsledné bezpenosti v ohybu jsou dostaující pro oba pípady, viz vztah (7.6) a (7.11). 
Kontrola na otlaení je také vyhovující, viz vztah (7.7). 
 
7.2 Unáše satelit 
 
Kontrola unášee satelit byla provedena metodou konených prvk (MKP) pomocí 
softwaru Ansys [26]. Vrohodnost výpotového modelu je závislá zejména na správném 
zadání okrajových podmínek (obr. 7.3) a zpsobu rozložení zatížení. Okrajové podmínky 
byly definovány v míst dr pro šrouby, kde byl zaveden cylindrický souadný systém a byla 
povolena rotace. V míst díry pro nasunutí na hídel byl opt zaveden cylindrický souadný 
systém a byla povolena rotace. Poslední okrajovou podmínkou bylo zabránní posuvu 
v axiálním smru. 
Unáše je zatížen od epu silou 8,24738=AT  [ ]N , viz vztah (7.3). Pro pesné 
specifikování zatížení byl v míst dr pro epy zaveden kartézský souadný systém 
pootoený tak, aby osa x smovala ve smru teném (obr. 7.3). Do smru osy x byla pak 
zadána síla AT .  
 
Obr. 7.3 – Stanovení okrajových podmínek 
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 výsledky výpotu MKP 
 
Obr. 7.4 – Výsledný prbh naptí v unášei 
 
 
Obr. 7.5 – Výsledná deformace v unášei 
 
 Výsledné hodnoty redukovaného naptí (hypotéza HMH) jsou zobrazeny na obr. 7.4. 
Maximální naptí 2,433max =σ  [ ]MPa  se nachází v míst díry pro šroub. Materiál unášee 
byl volen 14 220 dle [3], kde jeho mez pevnosti je 758=mR  [ ]MPa  a mez kluzu 
588=eR [ ]MPa . 
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Výsledná bezpenost: 
maxσ
eRk =                     (7.12) 
36,1
2,433
588
==k  [ ]−  
 
 Výsledná bezpenost je pomrn nízká, což je zpsobeno výskytem lokální špiky 
naptí maxσ . Tato špika naptí je zpsobena zadáním okrajových podmínek a ve skutenosti 
tak velká nebude. Maximální naptí se bude pohybovat kolem 260max =′σ  [ ]MPa  a výsledná 
bezpenost tak vzroste na 26,2=′k  [ ]− , což je dostaující. 
 Výsledná deformace unášee je zobrazena na obr. 7.5, kde maximální deformace je 
014,0max =y  [ ]mm , což je vyhovující. 
 
7.3 Hídel k pední náprav 
 
Jelikož se radiální síly na centrálním kole z jednotlivých satelit navzájem vyruší, je 
tato hídel namáhána pouze krouticím momentem DpM  od centrálního kola dle obr. 7.6. 
Výpoet potebného prmru pro penos krouticího momentu je uveden ve vztahu (7.13). 
Hídel je zhotovena z materiálu 16 523 dle [3], kde jeho mez pevnosti je 1230=mR  [ ]MPa  a 
mez kluzu 1030=eR  [ ]MPa .  
 
Obr. 7.6 – Prbh krouticího momentu v hídeli 
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Potebný prmr pro penos krouticího momentu: 
3
3
1616
KT
DDp
HP
HP
DDp
D
K
K
DKKT
SM
d
d
SM
S
W
M
S
τpipi
ττ
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=⋅=⋅≥             (7.13) 
92,30
700
3,1313116000
3 =
⋅
⋅⋅
=
pi
HPd  [ ]mm  
 
kde KTτ  … smluvní mez kluzu v krutu, dle [1] 700=KTτ  [ ]MPa , 
DS  … provozní souinitel hídele, který je dán jeho umístním, maximálním 
dynamickým zatížením a typem vozidla, resp. jeho provozu, dle [1] 3,1=DS  [ ]− . 
 
7.4 Dutý hídel 
 
Tato hídel je zatížena pouze pi zapnuté uzávrce. Hídel je zatížena od vnitních sil 
z ozubení hnaného ozubeného kola (klec diferenciálu). Ty vznikají na roztené kružnici OKd  
(viz píloha .8) hnaného ozubeného kola (klec diferenciálu) a lze je rozložit do dvou rovin. 
Podle zvoleného souadného systému (obr. 7.7), je to rovina Z-Y, ve které psobí tená 
(obvodová) síla tF  a rovina Z-X, ve které psobí radiální síla rF  a axiální síla aF . Hídel je 
pak namáhána tmito silami a krouticím momentem DpM  (viz vztah (5.4)). Výpoet 
jednotlivých sil z ozubení je uveden ve vztazích (7.14) až (7.16). 
 
Obr. 7.7 – Rozložení sil psobících na hídel 
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Obvodová (tená) síla: 
OK
U
t d
M
F
⋅
=
2000
                   (7.14) 
3,137728
7,134
92762000
=
⋅
=tF  [ ]N  
 
Radiální síla: 
β
α
cos
n
tr
tg
FF ⋅=                    (7.15) 
2,54458
23cos
20
3,137728 =⋅=
tg
Fr  [ ]N  
 
Axiální síla: 
βtgFF ta ⋅=                     (7.16) 
2,58462233,137728 =⋅= tgFa  [ ]N  
 
7.4.1 Výpoet výsledných prbh zatížení 
 
Výpoet výsledných prbh zatížení byl proveden v programu H
ÍDEL [23]. Na 
obr. 7.8 je zobrazen výsledný prbh (sklopený do jedné roviny) osových sil N  (zatím bez 
pídavných axiálních sil od kuželíkových ložisek), posouvajících sil T , ohybových moment 
OM , krouticích moment kM  a výsledná deformace y .    
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Obr. 7.8 – Nákres hídele s hlavními rozmry, výslednými prbhy  
zatížení a vyznaenými nebezpenými prezy 
7.4.2 Pevnostní kontrola statická 
 
Prmry dutého hídele vyplynuly z konstrukního ešení, jelikož dutý hídel je 
nasunut na hídel k pední náprav (obr. 7.6). Podle rozložení namáhání je maximální 
zatížení hídele v míst osazení hídele pro opení ložiska (prez X, obr. 7.5). Dále byla 
provedena pevností kontrola v míst prezu Y (obr. 7.5) z dvodu nejslabšího prezu 
hídele. Pro výpoet statické pevnostní kontroly je nezbytn nutné znát moduly prezu 
v ohybu a krutu pro zvolené prezy uvedené v tab. 7.1. 
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Hídel je zhotovena z materiálu 16 523 dle [3], kde jeho mez pevnosti je 1230=mR  
[ ]MPa  a mez kluzu 1030=eR  [ ]MPa . 
Modul prezu 
Prez 
v krutu KW  [ ]3mm  v ohybu OW  [ ]3mm  
X 38038,4 19019,2 
Y 19295,9 - 
Tab. 7.1 – Moduly prezu pro zvolené prezy  
 
 Výpoet pro prez X: 
 
Krutové naptí: 
K
Dp
K W
M
=τ                     (7.17) 
3,82
4,38038
103131 3
=
⋅
=Kτ  [ ]MPa  
 
Ohybové naptí: 
O
OX
O W
M
=σ                     (7.18) 
5,241
2,19019
102,4593 3
=
⋅
=Oσ  [ ]MPa  
 
Redukované naptí podle hypotézy HMH: 
22 3 KOred τσσ ⋅+=                    (7.19) 
4,2803,8235,241 22 =⋅+=redσ  [ ]MPa  
 
Statická bezpenost: 
red
e
stat
R
k
σ
=                     (7.20) 
67,3
4,280
1030
==statk  [ ]−  
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 Výpoet pro prez Y 
 
Krutové naptí: 
K
Dp
K W
M
=τ                     (7.21) 
3,162
9,19295
103131 3
=
⋅
=Kτ  [ ]MPa  
 
Statická bezpenost: 
Smluvní mez kluzu v krutu dle [1] 700=KTτ  [ ]MPa , tvarový souinitel 
drážkovaného hídele dle [5] 2,2=τα  [ ]− . 
K
KT
statk
τα
τ
τ ⋅
=                    (7.22) 
96,1
3,1622,2
700
=
⋅
=statk  [ ]−  
 
7.4.3 Únavová kontrola 
 
Kontrola v míst prezu X byla provedena podle zjednodušené úvahy, že hídel je 
namáhána stídav soumrným ohybovým naptím s amplitudou Oσ  a statickým naptím 
Kτ . V míst prezu Y se kontrola neprovádla z dvodu absence ohybového naptí. Tento 
prez je namáhám pouze krutovým naptím. 
 
 Základní mez únavy pro stídav soumrné zatížení: 
Vztah (7.23) byl zvolen v závislosti na pevnosti použitého materiálu hídele a jejího 
zatížení dle [4]. 
moc R⋅= 44,0σ                    (7.23) 
2,541123044,0 =⋅=ocσ  [ ]MPa  
 
 Základní mez únavy pro stídav soumrné zatížení souásti s vrubem: 
Urení souinitele velikosti υε  závisí na kvalit materiálu a zpsobu zatžování a byl 
stanoven dle [4]. Urení souinitele jakosti povrchu pη  závisí na stední aritmetické hodnot 
drsnosti (tedy zpsobu opracování) a pevnosti materiálu a byl uren dle [4]. 
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β
εησ
σ
υ⋅⋅
=
poc
co
*                    (7.24) 
9,146
5,2
78,087,02,541* =
⋅⋅
=coσ  [ ]MPa  
 
Stanovení vrubového souinitele β  podle Neubera: 
Kde α  - tvarový souinitel naptí, A  - Neuberova konstanta, urená dle [4], ρ  - 
polomr zaoblení. 
ρ
α
β
A
+
−
+=
1
1
1                    (7.25) 
5,2
1
11,0
1
13
1 =
+
−
+=β  [ ]−  
 
Urení tvarového souinitele : 
 Souinitel byl odeten z diagramu pro zaoblený pechod, dutý hídel, ohyb dle [4].  
59,0=
d
do  [ ]− , 017,0
60
1
==
d
r
 [ ]− , 167,1
60
70
==
d
D
 [ ]−   souinitel 3=oα   [ ]−  
 
kde,  od  - vnitní prmr duté hídele, 
 d  - vnjší prmr duté hídele, 
 r  - polomr zaoblení, 
 D  - prmr osazení duté hídele.   
 
 Urení únavové bezpenosti v ohybu: 
O
cok
σ
σ
σ
*
=                     (7.26) 
27,1
05,116
9,146
==σk  [ ]−  
 
 Urení statické bezpenosti v krutu: 
 Smluvní mez kluzu v krutu 700=KTτ  [ ]MPa  byla volena dle [1]. 
K
KTk
τ
τ
τ =                     (7.27) 
54,8
95,81
700
==τk  [ ]−  
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 Výpoet výsledné únavové bezpenosti: 
22
τσ
τσ
kk
kk
kdyn
+
⋅
=                    (7.28) 
26,1
54,827,1
54,827,1
22
=
+
⋅
=dynk  [ ]−  
 
7.4.4 Shrnutí bezpeností pro zvolené prezy 
 
Jak výsledná bezpenost únavového namáhání hídele, tak statické bezpenosti jsou 
v místech pedpokládaných nebezpených prez X a Y vyhovující (viz Tab. 7.2). Dalším 
dležitým kritériem je však ohybová tuhost hídele (viz kapitola 8.3). 
Bezpenost 
Prez 
statická statk  [ ]−  únavová dynk  [ ]−  
X 3,67 1,26 
Y 1,96 - 
Tab. 7.2 – Bezpenosti zvolených prez 
 
7.5 Hídel k zadní náprav 
 
Jelikož se radiální síly na korunovém kole z jednotlivých satelit navzájem vyruší, je 
tato hídel namáhána pouze krouticím momentem DzM  od korunového kola dle obr. 7.9. 
Výpoet potebného prmru pro penos krouticího momentu je uveden ve vztahu (7.29). 
Hídel je zhotovena z materiálu 16 523 dle [3], kde jeho mez pevnosti je 1230=mR  [ ]MPa  a 
mez kluzu 1030=eR  [ ]MPa . 
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Obr. 7.9 Prbh krouticího momentu v hídeli 
 
Potebný prmr pro penos krouticího momentu: 
3
3
1616
KT
DDz
HZ
HZ
DDz
D
K
K
DKKT
SM
d
d
SM
S
W
M
S
τpipi
ττ
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=⋅=⋅≥             (7.29) 
74,38
700
3,1614516000
3 =
⋅
⋅⋅
=
pi
HZd  [ ]mm  
 
kde KTτ  … smluvní mez kluzu v krutu, dle [1] 700=KTτ  [ ]MPa , 
DS  … provozní souinitel hídele, který je dán jeho umístním, maximálním 
dynamickým zatížením a typem vozidla, resp. jeho provozu, dle [1] 3,1=DS  [ ]− . 
  
7.6 Evolventní drážkování 
 
Umístní evolventních drážkovaných spoj pro penos krouticího momentu je patrné 
z obr. 7.11. Základní parametry a rozmry drážkování byly zvoleny dle [8, 9]. Jmenovité 
prmry drážkování jD  byly zvoleny na základ prmr hídelí, všechny drážkování byly 
zvoleny se stedním na boky zub. Kontroly jednotlivých drážkování byly provedeny na 
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otlaení mezi boky drážek dle [6]. Píklad kontrolního výpotu je uveden pro hnané ozubené 
kolo na dutém hídeli. Ostatní kontrolní výpoty byly provedeny analogicky. 
 
 Hnané ozubené kolo na dutém hídeli 
Oznaení: evolventní drážkování 60 x 2,5 x 7H/8p SN 01 4955 
Rozmry evolventního drážkování: 
60=jD  [ ]mm  55=aD  [ ]mm  5,60max =fD  [ ]mm  22=z  [ ]−  
55=d  [ ]mm   5,59=ad  [ ]mm  54min =fd  [ ]mm  
 
Obr. 7.10 – Základní rozmry evolventního drážkování 
 
Tlak v oprné ploše drážky:  
LhzD
M
p
zS
Dp
⋅⋅⋅⋅
⋅
=
ϕ
2000
                   (7.30) 
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2
=
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=
+
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dD
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−
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−
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Bezpenost na otlaení: 
p
p
k Dotla =                     (7.31) 
16,3
7,89
285
==otlak  [ ]−  
 
Obr. 7.11 - Umístní evolventních drážkovaných spoj 
 
V tab. 7.3 jsou uvedeny základní parametry drážkování  s vypotenými tlaky mezi 
boky drážek. Dovolené hodnoty tlak Dp  byly odeteny z diagramu (píloha .9). Výsledné 
bezpenosti na otlaení bok drážek jsou v nkterých pípadech umístní drážkovaných 
spoj nevyhovující. Jelikož byla kontrola provedena pro maximální krouticí moment (tedy 
pi zaazeném prvním pevodovém stupni), byly tyto bezpenosti stanoveny jako vyhovující. 
Použití uzávrky je navíc pouze krátkodobé a výjimené. 
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8 VÝPOET LOŽISEK  
 
Umístní ložisek je patrné z obr. 8.1. K uložení dutého hídele je použito 
kuželíkových ložisek LC, LD. K uložení hídele k pední náprav je použito kulikového 
jednoadého ložiska LB a samomazného pouzdra LA. K uložení hídele k zadní náprav je 
použito dvou kulikových jednoadých ložisek LE, LF.  
 
Obr. 8.1 - Umístní a oznaení ložisek 
 
Ložiska se dimenzují pro stední zatížení neboli ekvivalentní moment ekvM . Pro 
výpoet ekvivalentního momentu na vstupu do pídavné pevodovky dle vztahu (8.1) je 
poteba znát využití pevodových stup v trakci nákladního automobilu. Využití 
pevodových stup dle DIN 3990 je uvedeno v tab. 8.1. Dále také otáky a krouticí moment 
na motoru. Pro nákladní automobil je použita šestistupová pevodovka ZF 6 S 1000 TO dle 
[16].  
Pro dosažení maximálního krouticího momentu na vstupu do pídavné pevodovky 
(viz kapitola 2) je moment na motoru 889=MOTM  [ ]Nm . Otáky vzntového motoru 
2300=MOTn  [ ]1min − .  
 
LC 
LA 
LB 
LD 
LE 
LF 
Hídel k pední 
náprav 
Dutý hídel 
Hídel k zadní 
náprav 
Hnané ozubené kolo 
(klec diferenciálu) 
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Zaazený pevodový stupe	  
1 2 3 4 5 6 
Pevod [ ]−i  6,75 3,6 2,13 1,39 1 0,78 
Využití [ ]%q  0,5 1,4 2,6 10,2 17,1 68,2 
Využití [ ]cyklq  6103 ⋅  6108 ⋅  6105,1 ⋅  7106 ⋅  810  8104 ⋅  
Tab. 8.1 – Využití pevodových stup 
 
 Výpoet ekvivalentního momentu 
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 Ve jmenovateli vztahu (8.1) je výpoet ekvivalentních otáek na vstupu do pídavné 
pevodovky, které jsou 2612=ekvn  [ ]1min − . 
 
8.1 Životnost kuželíkových ložisek (LC a LD) 
 
Parametry ložisek jsou umístny v píloze 16. 
 
 Výpoet reakcí v ložiskách 
Pro výpoet životnosti kuželíkových ložisek je poteba urit reakce v ložiscích. Tyto 
ložiska jsou zatžovány od sil v ozubení hnaného ozubeného kola (klec diferenciálu) obr. 8.2. 
Pi zaazení silniního pevodu je ekvivalentní moment na kleci diferenciálu 933=silekvM  
[ ]Nm  a pi zaazení terénního pevodu 1866=terekvM  [ ]Nm , viz obr. 2.1. Výpoet 
jednotlivých složek sil z hnaného ozubeného kola byl proveden pomocí vztah (7.14) až 
(7.16), kde vypotené velikosti složek sil z ekvivalentního momentu jsou uvedeny v tab. 8.2. 
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Vnitní síly z ozubení 
Pevod 
obvodová síla [ ]NFt  radiální síla [ ]NFr  axiální síla [ ]NFa  
Silnice 13853 5478 5880 
Terén 27706 10955 11761 
Tab. 8.2 – Síly v ozubení hnaného ozubeného kola 
 
Výpoet výsledných reakcí v ložiscích RD, RC, RZ pro zaazený silniní a terénní 
pevod byl pak proveden v programu H
ÍDEL [23] obr. 8.2. Výsledky vypotených reakcí 
jsou uvedeny v tab. 8.3. 
 
Obr. 8.2 – Výsledné reakce v kuželíkových ložiscích LC a LD 
 
Ložisko LC Ložisko LD 
Pevod 
radiální síla [ ]NRC  axiální síla [ ]NRZ  radiální síla [ ]NRD  
Silnice 14896,8 5880 8022,2 
Terén 29793,2 11761 16044,7 
Tab. 8.3 – Výsledné reakce v ložiscích LC a LD 
 
 Výpoet životnosti 
Pro zvolená kuželíková ložiska bylo nutné vypoítat pídavnou axiální sílu na ložiska, 
protože radiální zatížení je penášeno z jedné obžné dráhy na druhou pod uritým úhlem 
vzhledem k ose ložiska a vyvolává v ložisku vnitní axiální sílu. S touto silou je teba poítat 
pi výpotu ekvivalentního dynamického zatížení dvou jednotlivých ložisek anebo dvojic 
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ložisek montovaných do tandemu. Podle zpsobu uložení, kde ložiska jsou k sob postaveny 
zády (do „O“) a zpsobu namáhání viz obr. 8.3. Dále také splnní podmínky 
D
D
Y
R
>
C
C
Y
R
 je 
dán výpoet pídavné axiální síly na ložiska vztahy (8.2) a (8.3). [17] 
Výsledné radiální a axiální síly psobící na ložiska jsou uvedeny v tab. 8.4. 
 
Obr. 8.3 – Zpsob uložení a namáhání pro urení pídavné axiální síly 
D
D
ZD Y
R
R
⋅
=
5,0
          (8.2) 
ZZDZC RRR +=           (8.3) 
 
Ložisko LC Ložisko LD 
Pevod radiální síla 
[ ]NRC  
axiální síla 
[ ]NRZC  
radiální síla 
[ ]NRD  
axiální síla 
[ ]NRZD  
Silnice 14896,8 8554,1 8022,2 2674,1 
Terén 29793,2 17109,23 16044,7 5348,23 
Tab. 8.4 – Výsledné síly psobící v ložiscích LC a LD 
 
Výpoet ekvivalentního dynamického zatížení 
Výpoet byl proveden v internetovém výpoetním programu poskytovaný firmou 
SKF [17]. Výsledky výpot pro zaazený silniní a terénní pevod jsou uvedeny v tab. 8.5 a 
výpisy z programu SKF jsou umístny v píloze 17. 
Ekvivalentní dynamické zatížení [ ]kNP  
Pevod 
ložisko LC ložisko LD 
Silnice 18,9 8,1 
Terén 37,6 16,1 
Tab. 8.5 – Ekvivalentní dynamické zatížení 
 
 
 
RZ 
RD 
RC 
LD LC 
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Výpoet životnosti 
 Výpoet byl opt proveden ve výpoetním programu SKF [17]. Pro výpoet 
životnosti je dležitá viskozita použitého oleje pi provozní teplot. Viskozita oleje Kastrol 
SAF-XO 75W90 (ISO VG100) s uvažovanou provozní teplotou 60=t  je 50=υ  
[ ]12 sec−⋅mm  dle [7]. Dále je nutné znát otáky v míst uložení ložisek (tedy otáky dutého 
hídele), kde pro zaazený silniní pevod jsou ekvivalentní otáky 2612=silekvn  [ ]1min −  a pro 
terénní pevod 1306=terekvn  [ ]1min − . Souinitel zneištní je 5,0=cη  [ ]− . Výsledky 
životností pro zaazený silniní a terénní pevod jsou uvedeny v tab. 8.6 a výpisy z programu 
SKF jsou umístny v píloze18. 
Ložisko LC Ložisko LD 
Pevod 
Základní 
hodinová 
trvanlivost 
[ ]hodL h,10  
Modifikovaná 
trvanlivost 
dle SKF 
[ ]hodL ha,  
Základní 
hodinová 
trvanlivost 
[ ]hodL h,10  
Modifikovaná 
trvanlivost 
dle SKF 
[ ]hodL ha,  
Silnice 2780 16900 31600 >1000000 
Terén 560 1060 6410 39400 
Tab. 8.6 – Trvanlivost ložisek v hodinách 
 
 Protože jsou ložiska umístna v hnacím traktu vozidla, je vhodnjší vyjádit 
trvanlivost ložisek v ujetých kilometrech dle vztahu (8.4). Trvanlivost ložisek v kilometrech 
je uvedena v tab. 8.7. 
30
6,3
60
2
6,3 ,,,
C
ekv
d
ha
kolad
hahakm
i
n
R
L
nR
LvLL
⋅⋅
⋅⋅=
⋅⋅⋅
⋅⋅=⋅=
pi
pi
    (8.4) 
kde ekvn  ekvivalentní otáky dutého hídele (v míst uložení ložiska) 
 Ci  celkový pevodový pomr ke kolm 75,55,23,2 =⋅=⋅= KOC iii  
Trvanlivost ložisek [ ]km  
Pevod 
ložisko LC ložisko LD 
Silnice 1159438 >1000000 
Terén 36306 >1000000 
Tab. 8.7 – Trvanlivost ložisek v kilometrech 
  
Výsledná životnost ložisek v kilometrech s využitím silniního pevodu 50 % a 
využitím terénního pevodu 50% je vypoítána jako prmr z obou pevod. Výsledné 
životnosti ložisek jsou dostaující a jsou uvedeny v tab. 8.8.  
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 Trvanlivost ložisek [ ]km  
Ložisko LC 597872 
Ložisko LD >1000000 
Tab. 8.8 – Výsledná trvanlivost kuželíkových ložisek 
 
8.2 Životnost kulikových ložisek a pouzdra (LA, LB, LE a LF) 
 
Tyto ložiska nejsou v podstat nijak zatžovány, byly zvoleny na základ 
konstrukního ešení. Parametry zvolených ložisek jsou umístny v píloze16. 
 
8.3 Kontrola naklopení dutého hídele v míst ložisek (LC a LD) 
 
Tuhost dutého hídele je dležitým kritériem, která ovlivuje jak kvalitu zábru 
ozubených kol, tak souosost vnitního a vnjšího kroužku použitých ložisek. Rozhodující je 
úhel teny prhybové kivky hídele k teoretické ose hídele v místech uložení pod ložisky. 
Celkové deformace nejsou zpsobeny pouze deformacemi hídel, ale také deformacemi 
ložisek a deformací skín pídavné pevodovky [1]. 
Kontrola naklopení byla provedena pro maximální zatížení. Píklad výpotu dle vztahu 
(8.5) je proveden pro ložisko LC, ostatní výpoty jsou analogické. Výsledky jsou zobrazeny 
v tab. 8.9. 
 
Obr. 8.4 - Princip výpotu naklopení hídele pod ložiskem 
 
 Výpoet prhybu 
L
yy
arctg 21
+
=γ           (8.5) 
053,0
2
1043,91004,9 44
=
⋅+⋅
=
−−
arctgγ  [ ]°  
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kde hodnoty 1y , 2y , L  dle programu H
ÍDEL [23]  
L  je nejmenší vzdálenost míst u ložiska, kde se poítá prhyb, dáno dlením 
programu 
Hodnoty dle programu Naklopení hídele [ ]°  
Ložisko 
[ ]mmy1  [ ]mmy2  [ ]mmL  pro max. zatížení 
LC 0,000904 0,000943 2 0,053 
LD 0,000553 0,000536 2 0,031 
Tab. 8.9 – Hodnoty naklopení v míst ložisek 
  
 Hodnoty naklopení hídele jsou vyhovující dle [1]. 
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9 ZÁVR 
 
Hlavním cílem diplomové práce byl návrh planetového dlie ve tech variantách 
pomr dlení a provedení geometrické a pevnostní kontroly všech ástí planetového dlie. 
Pi samotném návrhu se vycházelo ze zadaných zástavbových rozmr, z kterých také 
vyplynulo konstrukní ešení planetového dlie. 
 
V úvodu diplomové práce byl proveden rozbor vlastní koncepce ešení a také struný 
pehled vybraných diferenciál s rozborem jejich funkce. Následn byla provedena volba 
potu zub, potu satelit a modulu ozubení planetového dlie. Pi volb byla dodržena 
podmínka smontovatelnosti a souososti, a aby pomr dlení nebyl píliš odlišný od zadaných 
variant pomr dlení. Také se bral ohled na zástavbové rozmry. Pro zvolený poet zub a 
modul byl proveden výpoet geometrie planetového dlie. 
  
K provedení pevnostního výpotu ozubení a jednotlivých ástí planetového dlie bylo 
vypoteno zatížení, které je penášeno planetovým dliem. Výsledné bezpenosti v ohybu a 
dotyku pevnostního výpotu ozubení pro jednotlivé varianty jsou vyhovující. Pevnostní 
kontrola epu satelitu byla provedena pro dv situace, kdy je ep uložen pevn a voln. 
Pevnostní kontrola dutého hídele byla provedena jak na statickou bezpenost, tak na únavu a 
ohybovou tuhost. Hídel k pední náprav a k zadní náprav byl navržen tak, aby bezpen 
penesl maximální krouticí moment. Unáše byl kontrolován metodou konených prvk. 
Všechny pevnostní kontroly jsou vyhovující. 
 
Dále byla kontrolována ložiska, kde k uložení dutého hídele byla použita kuželíková 
ložiska. Tyto ložiska zachytávají síly z ozubení hnaného ozubeného kola a byly nejvíce 
zatžovány. Výsledná životnost kuželíkových ložisek je vyhovující. Ostatní ložiska k uložení 
hídele k pední a zadní náprav nebyly tém nijak zatžovány a vyplynuly z konstrukního 
ešení. 
 
 Navržený planetový dli vyhovuje všem výpoetním kontrolám a je tedy pln 
využitelný pro svou funkci. 
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PÍLOHY 
Výchozí sestavný výkres pídavné pevodovky bez diferenciálu 
(Píloha .1) 
 
 
 
 
  
(Pokraování pílohy .1) 
 
  
Geometrie vnjšího soukolí „Varianta 1“ (satelit – centrální kolo) 
(Píloha .2) 
 
  
Geometrie vnitního soukolí „Varianta 1“ (satelit – korunové kolo) 
(Píloha .3) 
 
  
Geometrie vnjšího soukolí „Varianta 2“ (satelit – centrální kolo) 
(Píloha .4) 
 
  
Geometrie vnitního soukolí „Varianta 2“ (satelit – korunové kolo) 
(Píloha .5) 
 
  
Geometrie vnjšího soukolí „Varianta 3“ (satelit – centrální kolo) 
(Píloha .6) 
 
  
Geometrie vnitního soukolí „Varianta 3“ (satelit – korunové kolo) 
(Píloha .7) 
 
  
Geometrie hnací ozubené kolo – hnané ozubené kolo (klec diferenciálu) 
(Píloha .8) 
  
Diagram pro odetení dovolených hodnot tlak pro evolventní drážkování 
[14] 
(Píloha .9) 
 
  
Pevnostní výpoet „Varianta 1“ (centrální kolo – satelit) 
(Píloha .10) 
 
  
Pevnostní výpoet „Varianta 1“ (satelit – korunové kolo) 
(Píloha .11) 
 
  
Pevnostní výpoet „Varianta 2“ (centrální kolo – satelit) 
(Píloha .12) 
 
  
Pevnostní výpoet „Varianta 2“ (satelit – korunové kolo) 
(Píloha .13) 
 
  
Pevnostní výpoet „Varianta 3“ (centrální kolo – satelit) 
(Píloha .14) 
 
  
Pevnostní výpoet „Varianta 3“ (satelit – korunové kolo) 
(Píloha .15) 
 
  
Parametry ložisek 
(Píloha .16) 
1. Kuželíková ložiska dle SKF:  
33112/Q (LC) 
  
30211 J2/Q* (LD) 
 
2. Kuliková ložiska dle SKF: 
6208* (LB) 
  
 
  
(Pokraování pílohy .16) 
6009* (LE) 
  
6008* (LF) 
 
3. Samomazné pouzdro dle SN:  
POUZDRO A 28/33 x 20 SN 02 3481 SŽ – M (LA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Výsledky výpotu ekvivalentního zatížení kuželíkových ložisek (LC a LD) 
(Píloha .17) 
1. Kuželíkové ložisko LC 
Silniní pevod     Terénní pevod 
  
 
2. Kuželíkové ložisko LD 
Silniní pevod     Terénní pevod 
  
 
 
  
 
Výsledky výpotu životnosti kuželíkových ložisek (LC a LD) 
(Píloha .18) 
1. Kuželíkové ložisko LC 
Silniní pevod    Terénní pevod 
 
 
2. Kuželíkové ložisko LC 
Silniní pevod    Terénní pevod 
 
